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摘 要 : 本 文 实验 研究 了 两 种 相 变温 度 分 别 为 59C 和 85C 的 有 机 物 /膨胀 石墨 复合 相 变 材料 对 模拟 芯片 的 控 
温 性 能 。 在 模拟 芯片 的 发 热 功率 分 别 为 10W、20W 和 25W 条 件 下 ， 测 试 了 不 同 环境 温度 下 两 种 复合 相 变 材料 
对 芯片 的 控 温 效果 。 结 果 表 明 ， 复 合 相 变 材料 可 以 使 模拟 电子 芯片 的 控 温 时 间 延 长 38% 110%, 在 环境 温度 高 
达 70C 的 条 件 下 也 能 达到 控 温 需求 。 
关键 词 : 相 变 材料 ， 电 子 散 热 ， 脱 胀 石 黑 
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Abstract: This work experimentally investigated the thermal management performances of two organic phase 
change materials(PCMs)/expanded graphite(EG) composites with phase change temperature(PCT) of 59 °C and 85 
°C on a simulative electronic chip at different ambient temperature. The heating power of the chip ranged from 10 W 
to 25 W. The results show that the PCMs help prolong the working duration of the chip under 100 °C by 38% to 
110%. Even at an extreme condition, at the ambient temperature of 70 °C, the temperature control requirement can 
be met. 
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机 热 等 。 传 统 的 散热 方式 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 例 如 强 
0 引言 


制 空 冷 的 装置 上 庞大、 风扇 噪声 大 ， 液 冷 换 热 系数 高 

随 着 电子 产品 的 微型 化 和 高 度 集成 化 ， 电 子 芯 。 ”但 是 装置 复杂 等 。 
片 的 发 热流 密度 急剧 上 升 。 未 来 芯片 的 热流 密度 可 利用 相 变 材料 发 生 相 变 时 的 巨大 相 变 潜 热 吸 
达 300 W/cm ”， 电 子 设备 的 散热 问题 已 成 为 制约 电 ”” 收 芯片 散发 的 热量 ， 将 芯片 表面 温度 长 时 间 保 持 在 
子 工业 发 展 的 瓶颈 门 。 材料 的 相 变 温度 附近 ， 是 一 种 新 型 的 散热 手段 。 由 
研究 表明 ， 如 果 电 子 元 件 的 工作 温度 升 高 ” 于 相 变 材料 的 相 变 潜 热 大 ， 因 此 即使 不 外 加 能 量 用 


10'C, 则 其 可 靠 性 就 会 减少 50%。 美 国 空 军 预测 55% ”于 冷却 ， 也 能 长 时 间 保 持 器 件 温 度 恒定 在 安全 温度 
的 电子 元 件 失效 都 是 由 于 温度 过 高 引起 的 握 . 因此， ”之 内 。 除 了 拥有 被 动 散 热 不 需要 外 加 能 量 的 优势 ， 

为 了 确保 电子 元 件 的 运行 可 靠 性 和 稳定 性 ， 延 长 电  ” 相 变 材料 还 具有 形状 可 变 ， 可 用 于 不 同 外 形 的 器 件 
子 器 件 的 使 用 寿命 ,开发 研究 高 效 实用 的 电子 器 件 ”散热 。Alawadhil 把 相 变 材料 用 于 模拟 电子 芯片 控 
散热 技术 也 就 成 为 了 日 益 重 要 和 紧迫 的 课题 。 温 系 统 ， 结 果 表 明 使 用 了 相 变 材料 控 温 的 系统 ， 不 
常用 电子 器 件 的 主动 散热 方法 主要 有 PF9; 空气 。” 仅 模拟 芯片 的 升温 速率 大 大 降低 ， 芯 片 的 峰值 温度 
强制 对 流散 热 ， 液 体 冷却 ， 热 电 制 冷 :， 被动 散热 方 也 比 没 有 相 变 材料 的 散热 系统 降低 了 
法 主要 有 : 自然 对 流散 热 ， 热 管 散热 和 相 变 储 热 散 “13.7%-26.8%。Alawadhi 和 Amontg 研 究 发 现 ， 使 
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用 了 相 变 材料 的 温度 控制 单元 可 以 极 大 地 减 小 便 


得 不 同 的 加 热 功 率 : 15W、20W 和 25W。 对 相 变 温 


携 式 电子 设备 的 温度 波动 。Weng 中 等 研究 了 热管 与 


度 为 59 复合 相 变 材料 的 控 温 系统 , 实验 的 环境 温 


相 变 材料 复合 的 控 温 系统 对 电子 器 件 控 温 效 果 。 而 
究 对 比 了 相 变 材料 结合 风 冷 和 自然 对 流 结合 风 冷 
的 使 用 情况 ， 发 现 相同 的 控 温 效果 下 ， 热 管 与 相 变 
材料 结合 在 一 起 的 复合 控 温 系统 可 减少 46% 的 风 
扇 消耗 。Krishnan 和 Garimellalog 模 拟 了 半导体 元 件 
的 热管 理 系 统 ， 结 果 显 示 纯 的 有 机 相 变 材 料 热 导 率 
低 ， 控 温 效果 较 差 ， 而 把 有 机 相 变 材料 注入 金属 泡 
沫 时 ， 使 相 变 材料 的 导热 率 ， 提 高 相 变 材料 的 控 温 
能 力 。 除 了 将 相 变 材料 注入 金属 泡沫 ，Zhang 等 上 
提出 ， 利 用 多 孔 性 膨胀 石墨 吸附 融 熔 有 机 物 相 变 材 
料 也 可 以 提高 相 变 材料 的 热 导 率 。 而 且 相 比 于 金属 
泡沫 ， 膨 胀 石 墨 基 复 合 相 变 材料 可 以 保证 在 相 变 材 
料 的 相 变 温度 之 上 相 变 材料 也 不 会 发 生 泄露 ， 能 够 
保持 良好 的 定形 特性 。Yin 等 上 对比 了 传统 的 强制 
空冷 技术 与 有 机 物 /膨胀 石墨 复合 相 变 材料 控 温 技 
术 ， 结 果 表 明 相 变 材料 热 控 系统 的 有 效 换 热 系数 是 
传统 强制 空冷 技术 的 1.25~1.3 倍 。 使 用 相 变 材料 控 
温 的 芯片 表面 达到 热平衡 时 的 温度 在 不 同 的 芯片 
发 热流 密度 下 ， 都 要 比 传统 的 强制 空冷 技术 低 
10%~30%。 

本 文 实验 研究 了 相 变 温度 分 别 为 59C 和 85'C 
复合 相 变 材料 用 于 最 大 加 热 功 率 为 23 W 模拟 发 热 
芯片 的 控 温 效果 。 模 拟 芯片 的 控 温 条 件 设 置 为 
100C 以 内 。 比 较 了 两 种 膨胀 石墨 基 复 合 相 变 材料 
在 不 同 发 热 功 率 及 环境 温度 条 件 下 对 模拟 芯片 的 
控 温 效果 。 

1 实验 部 分 

实验 相 变 材料 分 别 为 相 变 温度 为 S9C 和 85°C 
的 有 机 物 / 膨 胀 石墨 复合 相 变 材料 ， 对 应 的 相 变 烩 
为 122 kJ/kg 和 130kJ/kg, 比热容 分 比 为 
2. 5kJ/kgC 和 2. 6kJ/kg'C。 模 拟 芒 片 (尺寸 : 2.5 
X2.5 cm ) 发 热 的 控 温 装置 如 图 1 所 示 ， 分 别 将 有 
机 物 / 膨 胀 石墨 复合 相 变 材料 填 压 进 相 变 材料 腔 体 
(合金 铝 材 质 )， 填 压 密度 为 800kgm'  。 相 变 材料 
腔 体 如 图 2 所 示 ， 其 容积 为 110mL。 填 压 完成 后 ， 
将 相 变 材料 腔 体 扣 在 加 热 模块 上 ， 并 利用 压 紧 片 和 
压 紧 螺杆 固定 其 位 置 。 再 将 整套 装置 放 入 恒温 箱 ， 
利用 恒温 箱 控 制 环境 温度 。 加 热 模块 表面 固定 一 个 
型 热电 偶 ， 热 电 偶 连接 至 Agilent 34970A 数据 采 
集 系 统 ， 用 于 记录 心 片 表面 温度 ， 数 据 采 集 周期 为 


度 分 别 为 335C、45C 和 50C; 对 于 相 变 温度 为 85°C 
的 复合 相 变 材料 控 温 系统 ， 实 验 的 环境 温度 则 为 
50C、60C 和 70C 。 
2 结果 与 讨论 

图 3(a) 是 相 变 温度 为 59C 有 机 物 /膨胀 石墨 复 
合 相 变 材 料 控 温 系统 中 当 发 热 功率 为 25W 时 ， 心 
片 表 面 温度 在 不 同 环境 温度 中 的 变化 曲线 , 其 中 Ts 
代表 环境 温度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 使 用 相 变 温度 为 
59C 的 相 变 材料 ， 当 环境 温度 低 于 35C 时 ， 芯片 温 
度 可 以 维持 在 实验 控制 的 安全 温度 上 限 100'C 以 内 
超过 2 小 时 。 当 环境 温度 为 44C 和 50C 时 ， 臣 片 
温度 将 在 第 70 分 钟 和 第 50 分 钟 达到 100'C。 不 添 
加 相 变 材料 的 控 温 系统 中 ， 当 环境 温度 为 4$C 和 
50C 时 ， 芯 片 温 度 达 到 安全 温度 上 限 的 时 间 分 别 为 
46 分 钟 和 36 分 钟 ， 比 有 相 变 材 料 的 系统 提前 了 24 
和 14 分 钟 。 可 见 ， 相 变 材料 的 存在 使 得 控 温 时 间 
增长 了 52% 和 39%。 填 入 空 腔 的 相 变 材料 质量 约 为 
90g， 理 论 上 使 用 了 相 变 材料 后 控 温 时 间 的 延长 受 
相 变 材料 总 的 潜 热 与 显 热 值 所 决定 的 。 对 于 相 变 温 
度 为 59'C 和 85 的 相 变 材料 相 变 潜 热 分 别 为 
10.74kJ 和 11.44kJ。 对 于 最 严 苛 的 条 件 ， 当 环境 温 
度 为 50'C 时 ， 相 变 材料 从 环境 温度 上 升 至 100C 吸 
收 的 显 热 为 11.25kJ， 显 热 与 潜 热 之 和 为 22.69kJ。 
理论 上 ， 相 变 材 料 的 存在 可 以 使 芯片 温度 达到 安全 
温度 上 限 的 时 间 延 长 22.69kJ/25W~900s, 即 13min， 
这 个 数值 与 实验 结果 基本 吻合 。 

图 3(b~c) 是 加 热 功 率 分 别 为 20W 和 15W 时 ， 
芯片 表面 温度 在 不 同 环境 温度 中 的 变化 曲线 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 在 低热 流 密度 的 条 件 下 ， 即 使 不 添加 
复合 相 变 材料 ,在 低 于 50'C 的 环境 温度 下 ,芯片 温 
度 都 可 以 稳定 在 安全 范围 内 超过 2hr。 但 是 相 变 材 
料 的 存在 可 以 延缓 芯片 温度 的 上 升 速率 ， 降 低 达到 
热平衡 时 芯片 表 面 的 温度 。 

从 图 3 可 以 看 出 ， 随 着 芯片 发 热 功 率 的 增 大 ， 
芯片 温度 上 升 速率 增 大 ， 散 热 强度 需求 增 大 。 相 同 
发 热 功率 条 件 下 ， 随 着 环境 温度 的 升 高 ， 芯 片 温度 
上 升 得 越 来 越 快 ， 有 可 能 超过 100C 的 安全 温度 。 
而 相 变 材料 的 存在 可 以 有 效 延缓 芯片 温 升 速率 ， 降 
低 达 到 热平衡 时 芯片 表面 的 温度 。 

图 4(a) 是 相 变 温度 为 85'C 复 合 相 变 材料 控 温 系 


1 min。 待 温度 达到 预 设 的 温度 上 限时 ， 关 闭 电源 ， 
数据 采集 系统 继续 工作 直至 芯片 冷却 至 恒温 箱 温 
度 。 通 过 调节 施加 在 模拟 蕊 片 的 工作 电压 ， 可 以 获 


统 在 发 热 功 率 为 25W 时 ， 不 同 环境 温度 下 芯片 表 
面 温度 的 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 环境 温度 
高 于 $0C， 加 热 功 率 为 25W 时 ， 即 使 加 入 复合 相 


变 材 料 用 于 控 温 ， 芯 片 温 度 仍然 会 超过 安全 温度 上 
限 100'C。 不 过 环境 温度 越 低 ， 忌 片 温度 上 升 速 率 
越 慢 。 使 用 了 复合 相 变 材料 控 温 比 单纯 空 腔 散 热 ， 
在 环境 温度 为 SO0C、60C 和 70C 时 ， 芯 片 表面 温 
度 达 到 100C 的 时 间 要 分 别 推迟 了 34、22 和 12 分 
钟 ， 控 温 时 间 分 别 增长 了 94%、110% 和 92%。 对 
于 最 严 苛 的 条 件 ， 当 环境 温度 为 70C 时 ， 相 变 材 料 
从 环境 温度 上 升 至 100C 吸 收 的 显 热 为 7.02kJ， 洪 
热 与 显 热 之 和 为 18.46kJ。 理 论 上 相 变 材料 的 存在 五 
以 使 控 温 时 间 延 长 18.46kJ/25W~740s， 即 12 分 钟 ， 
该 值 与 实验 值 基本 吻合 。 相 变 材料 对 于 温度 控制 起 
作用 的 包括 了 显 热 与 潜 热 两 部 分 ， 相 变 材料 升温 总 
热 烩 值 变化 以 及 发 热 功率 、 环 境 温 度 共同 决定 了 相 
变 材 料 的 温 控 能 


ds 
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了 110%。 对 于 低 于 70'C 的 环境 温度 ， 相 变 材料 的 
存在 不 仅 可 以 延缓 芯片 的 升温 速率 ， 而 且 也 可 以 降 
低 其 平衡 温度 。 

与 之 前 的 讨论 相似 ， 从 图 4 可 以 看 出 ， 相 同 环 
境 温度 下 ， 发 热 功率 的 增 大 使 得 芯片 温 升 速率 大 大 
提高 ， 而 相同 发 热 功 率 下 ， 环 境 温度 的 提高 也 会 导 
致 芯片 温 升 速率 的 提高 。 相 变 材 料 则 可 以 有 效 延 组 
芯片 温度 的 上 升 ， 降 低 达到 热平衡 时 芯片 的 温度 。 


3 结论 


本 文 实 验 研究 了 两 种 不 同 相 变温 度 有 机 物 / 脱 
胀 石墨 复合 相 变 材料 应 用 于 模拟 电子 已 片 的 控 温 
效果 ， 获 得 了 不 同 发 热 功率 以 及 不 同 环境 温度 的 条 
件 下 的 控 温 性 能 。 结 果 表 明 ， 发 热 功率 的 增 大 或 者 


即 


| 


图 4(b) 是 发 热 功 率 为 20W 时 不 同 环境 温度 下 


环境 温度 的 提升 都 会 使 得 蕊 片 的 温 升 速率 增 大 ， 而 


蕊 片 温度 的 变化 曲线 。 如 图 7 所 示 ， 环 境 温度 高 于 
或 等 于 60'C 时 ， 坊 片 温度 仍然 会 超过 100C 。 同 样 
的 ， 环 境 温度 越 低 ， 芯 片 温度 上 升 得 越 慢 。 使 用 了 
复合 相 变 材料 控 温 比 起 单纯 空 腔 散 热 ， 在 环境 温度 
为 60C 和 70C 时 , 芯片 表面 温度 达到 100C 的 时 间 
要 分 别 推迟 了 34 和 19 分钟, 控 温 时 间 延 长 了 89% 
和 100%。 而 环境 温度 为 50'C 时 ， 使 用 了 复合 相 变 
材料 控 温 比 起 单纯 空 腔 散 热 系 统 ， 芯 片 达 到 平衡 时 
的 温度 要 低 约 2 。 

图 4(c) 是 发 热 功率 为 13W 时 不 同 环境 温度 下 芯 
片 温 度 的 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,， 对 于 70 的 
环境 温度 ， 复 合 相 变 材 料 的 使 用 可 以 使 其 温度 控制 
在 100C 以 内 的 时 间 延 长 约 40 分 钟 , 控 温 时 间 延 长 
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